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第 1 章では，近年の PC 利用の広まりと，それに伴う GUI 操作の負担について述べ，本論文が
対象とする到達運動の背景を説明する．そのうえで，負担の重さを操作時間などに置き換えて定
量的に議論するためのパフォーマンスモデルについて概説する． 
 第 2 章では，到達運動に関わる先行研究を紹介し，本論文の位置づけを述べる．従来から提案
されているパフォーマンスモデルや操作支援手法を整理したうえで，本論文で取り組む具体的な
研究対象を述べる． 
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として PC の保有率は他の情報端末よりも高い割合である．PC や携帯機器の主な利用目的
であるインターネット接続に関しても，使用率は自宅の PC が最も高く (53.5%)，スマート
フォン (47.1%)やタブレット (14.8%)をしのぐ．したがって，現在もスマートフォンやタブ
レットは PC に取って代わるものではなく，従来型の利用形態が根強いことがうかがえる． 
同一の資料によれば，平日のインターネットの利用時間は，2012 年には平均 71.6 分だっ
たのに対し，2014 年には平均 83.6 分と，16.8％ほど増加している．PC や携帯機器の利用時












イズが小さいほどポインティング操作の難易度は上昇する（図 1.2）が，一般的な GUI 環
境には小さいターゲットがいくつも配置されている．特に高齢者が小さなターゲットを選

































































にはポインティングとステアリングの 2 種類を指すものとする． 
 
 


































































































本論文は全 7 章で構成される．第 2 章以降の構成を以下に示す． 
 

















第 5 章 






























 GUI におけるポインティング操作はフィッツの法則 [Fitts, 1954]を用いて分析されるのが
一般的である．フィッツの法則によれば，図 2.1 のように距離 A だけ離れた位置にある幅
W のターゲットをポインティングする時間は式(2.1)で表せる． 
    log
   1 (2.1) 
aと bは実験条件によって決まる定数である．また対数項は難易度指標 ID (Index of difficulty)
と呼ばれる．  
  log












トへの進入角度が変化する場合に，W と H のうち小さい方をターゲットサイズに採用する
と難易度が適切に表せると報告されている [MacKenzie, 1992]（図 2.2）．ここで「難易度が
適切に表せる」とは，難易度の値と操作時間の関係が線形に近づき，モデルがフィットす
ることを指す．つまり，式(2.3)のように ID を算出するのがよいとされている． 
  log
  min	,  1 (2.3) 
これに対し，Accot らは W と H が近い値になったときには難易度が適切に表せなくなる問




  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  1 (2.4) 
η は自由な値をとる重み (Free weight)であり，実験では η = 0.137 と算出されていた．仮に η 
= 0 であれば式(2.4)は元のフィッツの法則と一致する．この式はつまり，ポインティングの
難易度は，カーソルのメインの移動方向のサイズ W の影響を受けつつ，それと垂直な方向
のサイズ H の影響をわずかに受ける，ということを示している． 










図 2.2  MacKenzie の実験のタスク [MacKenzie, 1992]． 








することが確かめられている．また，W や A の値によってはポインティングよりも操作時
間やエラー率が改善されることも知られている [Accot, 2002]． 
 他にも，トラックボールを用いた実験 [Wobbrock, 2008-a]や，直接制御タイプのスタイラ














[Tognazzini, 1999]や学術論文 [Appert, 2008] [Huot, 2011]，書籍 [Raskin, 2003]などで言及され
ている．無限大のサイズをもった GUI 部品の例として，Mac のメニューバーや Windows の
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図 2.5 [Appert, 2008]より引用．距離や進入角度を変えて実験された結果，奥行き方向の
描画サイズが 320 pixels (a)の方が 20 pixels (b)より操作時間が短いと報告されている． 
 
 Farris らも Appert らと同様にエッジポインティングの操作時間について分析しており，タ
ーゲットへの進入角度は斜め直角の方が短時間であること [Farris, 2002-a]や，ターゲットま
での距離 A が短い方が短時間であること [Farris, 2002-b]，さらにターゲットが表示されてい






をモデル化するために，Accot らによってステアリングの法則 [Accot, 1997]が提案された．
これは図 2.6 のような幅の決まった経路を通過する時間が式(2.7)で表せるというものであ
る． 
     ! ,				   (2.7) 
この実験は，ディスプレイ上のカーソルを机上のスタイラス操作で移動させる間接制御方
式で行われている．また様々な環境下でこの法則が成立することが示されており，デバイ
スの変更 [Accot, 1999]，ポインティングデバイスの移動量に対するカーソル移動量（CD ゲ
イン）の変更 [Accot, 2001]，スタイラスを入力面から浮かせたまま動かすホバー操作 
[Kattinakere, 2007]，カーソルサイズの変更 [Naito, 2004] [Naito, 2006]，スタイラス入力面の
摩擦度合いの変更 [Sun, 2012]などの条件で実験が行われている．2 次元の GUI 環境以外で




タは図 2.7 のように視点によって操作時間に差が生じることがわかっている [Bateman, 
2011]． 
 ステアリングの法則は，一定幅の直線状経路以外にも，一定幅の環状経路 [Accot, 1999] 
[Accot, 2001]に適用可能であることがわかっている．また幅が徐々に狭まっていく直線状の
経路，幅が広がっていく螺旋状の経路の操作時間もモデル化されている [Accot, 1997]．ス
テアリングの法則の導出過程は第 4 章で詳細に述べる． 
モデルの補正に関する議論もされている．経路の幅 W が広すぎると，実際に使われる幅













図 2.6 一定幅の直線状経路を通過するタスク． 
 
 








 フィッツの法則における距離 A を短縮できれば，タスクの難易度が低下し，操作時間を
短縮できる．またサイズ W を大きくすれば同様に操作時間を短縮可能である．これらのど
ちらか一方，あるいは両方を実現することでポインティングを支援する手法が数多く提案
されている．以下では，これら 3 種類に分類してポインティング支援手法を整理する． 
 




案されている．Object pointing [Guiard, 2004] は，ユーザが次に選択したいであろうターゲッ
トを推測し，そこまでカーソルをジャンプさせる手法である．これはカーソルがターゲッ
トから出て行く方向を基にして次のターゲットを決定している．Delphian desktop [Asano, 
2005] は，カーソル移動のピーク速度によって目標地点を予測し，カーソルをジャンプさせ
る手法である．ピーク速度だけでなく，より長い時間の速度波形をテンプレートマッチン
グすることで終点を予測する手法も提案されている [Pasqual, 2014]．TorusDesktop [Huot, 
2011] ではカーソルを画面端に押しつけ続けると反対端から出てくる手法の操作効率を調
査している． 
MAGIC [Zhai, 1999] は視線とマウスを切り替えてポインティングする手法である．マウ
スを動かした瞬間にカーソルを注視点付近までジャンプさせ，そこからターゲットまでは
マウス操作によって移動させる方法である．大和らの提案するターゲット選択手法 [Yamato, 




ターゲット側を移動する手法に Drag-and-Pop [Baudisch, 2003]や Drag-and-Guess [Nishida, 





















に，Ninja Cursorsに視線計測器を導入する手法が提案されている [Blanch, 2009] [Räihä, 2009]．
注視点に最も近いカーソルをアクティブにすることで，カーソルが待機する必要がなくな
り，より高速な選択が可能になる．さらに，1 つのターゲットにつき 1 つのカーソルを割り




















ップしたウィンドウをめくるようにして前後のウィンドウ間の DnD を実現する手法 








拡大し始めても時間短縮の効果があるとされる [McGuffin, 2002]．ただし，これは Mac OS
の Dock のように，ターゲットがどの程度拡大されるかをユーザが予め知っていなければな
らない [Zhai, 2003]．また，目的のターゲットが初期位置から移動してしまうことで運動計
画が崩れたり，近辺のターゲットが視認できなくなる問題がある（図 2.8）．Sticky Icons 
[Worden, 1997]は，ターゲット上でカーソル速度を低下させることで擬似的に W を大きくす
る手法である．これはターゲットが多く配置されていると過度に速度減少が起こってしま




[Kabbash, 1995]がある．これはカーソルが 1 点を指すものではなく，ある程度の範囲（矩形）
を指すものにする手法である．また，選択操作が困難な移動中にだけエリアを拡大する
DynaSpot [Chapuis, 2009]も提案されている． 
 






2.2.1.3 距離 A の短縮とサイズ W の拡大をする手法 
 






れも Sticky Icons と同様に，ターゲットが密集している環境では常にカーソルが低速になっ
てしまい，支援なしの場合よりも操作時間が増大するといわれている [Tsukitani, 2011]． 
Bubble Cursor [Grossman, 2005]（図 2.9）はエリアカーソルの発展版であり，カーソルが直
近のターゲットを捕捉した状態を保ち，マウスクリックによって選択する手法である．こ
こで，「選択」とはターゲットを決定する操作を指し，「捕捉」とはエリアカーソルで選択
可能状態にあることを指すものとする．Bubble Cursor を含めたエリアカーソルの問題の 1
つに，ターゲットを捕捉するための最短経路が認識しづらいことが挙げられる．たとえば
Bubble Cursor を使用すると，どこまで近づけば目的のターゲットがエリア内に入るか分か
りづらいため，遠くから捕捉できる機能を活かせないと指摘されている [Kuwabara, 2011]． 
 
 













いる．Dennerlein らはマウス自体を 2 次元方向に引っぱるデバイスを使用し，経路の中央に
向かって 0.8 ニュートンの引力を発生させることで操作時間を 52%短縮させることに成功
している  [Dennerlein, 2000]．これと同様の効果をソフトウェアのみで実現したのが




































手法の構築に結びつけることもできる．たとえば Asano らは，ターゲット距離 A とカーソ
ルのピーク速度の間に線形の関係があるという観察結果を使い，カーソルを目標地点まで




















































かにする．これは GUI 研究のみならず，より広く HCI (Human-computer interaction)分野にお
いて重要なテーマである「人間の運動の観察，分析」の 1 つととらえることができる．本
研究ではマウス操作で 2 次元平面上のターゲットをポインティングする動作を取り上げる
が，従来から GUI 研究における知見が 3 次元空間中での運動に応用されることも多く 


































































































本稿ではのように W と H がともに無限大とみなせる場合のポインティング動作について
議論する．フィッツの法則でパフォーマンスをモデル化できるのは，図 3.1a あるい図 3.1b
のようにサイズが規定されたターゲットをポインティングするタスクのみである．図 3.1c





図 3.1c のようなターゲットをポインティングする状況は GUI 環境においていくつも見ら
れ，基本的な動作の一種といえるが，タスクのパラメータによって MT がどのように変化す
るのか，またタスクのパラメータから MT を予測可能かは不明である．図 3.1b のような状
況では，ターゲットまでの距離 A や，画面内に表示されているターゲットのサイズによっ
て操作時間 MT が有意に変化することがわかっているが，図 3.1c においても同様の結果が
得られるかは未知である．そこで本章では，図 3.1c のようなタスクにおけるポインティン
グ時の挙動を分析し，ターゲットサイズが規定された一般的なタスクとの差異について考
察する．また，タスクのパラメータから MT を予測する方法を検討する． 
 
 







第 2.1.1 章において W だけが無限大の場合，および H だけが無限大のパフォーマンスモ
デルを紹介した．これに対し，実際の GUI 環境では図 3.2a-d のように W と H がともに無限
大の場合があるが，このような状況下でのポインティング時間は十分に検討されていない． 
W と H がともに無限大になれば，x 軸および y 軸の両方向に対して微細な制御をする必要
がなくなり，ポインティング時の戦略が変化すると想定される．具体的には，ユーザは一





則の式 MT = a + blog2(A/W+1) あるいは MT = a + blog2(A/H+1) おけるターゲットサイズに
どのような値を設定すればよいだろうか．たとえば図 3.2a のような状況でアイコンをデス




クされた座標からターゲットの実効幅 We (Effective width [MacKenzie, 1992])を算出する分析
方法が採用できる．これは左右方向に移動するポインティングタスクにおいて，クリック
された x 座標の標準偏差をσとし，We = 4.133σをターゲットサイズに適用する方法である．
しかしこの方法では，本稿で扱っているようなサイズが無限大の状況で新たなタスクを与







 フィッツの法則の式において，ターゲットサイズに∞を代入すると不適切な MT を算
出してしまう． 
 実効幅 We が A に依存する可能性があるため，新たな実験パラメータにおける MT を
予測することができない． 
本稿ではターゲットサイズ W と H をともに無限大にしたポインティングタスクを行い，
実効幅 We や操作時間 MT が実験パラメータとどのように関係しているかを分析する．たと
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図 3.2 サイズ W と H を無限大とみなせる操作の例．距離 A 以上移動すれば W と H のサ
イズを考慮しなくてよい．なお，ドラッグアンドドロップ操作もフィッツの法則に従うこ
とが知られており [MacKenzie, 1991]，ポインティングタスクの一例ととらえることができ
る．（a）ウィンドウ内のファイルをデスクトップに移動 (Ubuntu 15)，(b) ウィンドウの右
縁をドラッグして画面右端まで拡大 (Mac OS X)，(c) ウィンドウを画面上端にドラッグア
ンドドロップして最大化 (Windows 10 の Aero Snap)，(d) ウィンドウをリサイズするため






















される．そこから一定距離 A を挟んで赤色で直径 25 pixels のスタートボタンが y 軸中央に
表示される．ターゲットは画面上下の端まで広がったサイズを持ち，ターゲットが描画さ
































































ックされる座標）が正確に認識できない問題が観察された．そこで幅 1 pixel の線分を交差





PC は Sony VAIO Z SVZ1311AJ（2.1 GHz×4 コア，8 GB RAM, Windows 7）を使用した．
ディスプレイは I-O Data LCD-TV241XWR（518.4×324.0 mm，1920×1200 pixels）であり，
HSP 3.4 で実装した実験システムをフルスクリーンで表示する．システムは約 125 Hz で動作
する．マウスは Logicool G300r（1000 DPI，レポートレート 1000 Hz，光学式，有線），マウ
スパッドは Perixx DX-1000XXL（900 mm×440 mm）を用いた．操作時間やカーソルの移動
距離がマウスパッドの面積の影響を受けないように広大なものを設置し，またマウスのケ
ーブルも 2.0 m あり，十分なゆとりをもって操作できる環境を設けた．カーソルの CD ゲイ






実験参加者は情報系の大学生及び大学院生の 10 名（女性 2 名，男性 8 名，平均 22.3 歳，




距離 A は 125, 250, 500, 1000 pixels の 4 種類とした．これは近距離の移動でカーソルの速
度があまり大きくならない距離から，フル HD ディスプレイの横半分以上を移動する中～長
距離程度をカバーする範囲である．またターゲットの可視領域のサイズ Wv は 8，32，128，
512 pixels の 4 種類である．先行研究 [Appert, 2008]では画面端のターゲットを Wv = 20, 320 
pixels にしていたが，実際の GUI 環境ではウィンドウの縁やデスクトップ領域など Wv の値
がより広範囲であることを考慮して設定した．ターゲットの方向 Dir は左，右の 2 種類であ
る． 
各実験パラメータ (A, Wv, Dir)がランダムな順序で選出されるのを 1 ブロックとし，これ
を合計で 8 ブロック試行する．記録されるデータは実験参加者 1 名あたり 4 (A)×4(Wv)×2 
(Dir)×8 (ブロック) = 256 回分である．本番の第 1 ブロックの前には練習を 1 ブロック分だ
け試行する．ここで実験参加者に椅子の高さやディスプレイの角度などを調整させた．ま
た各ブロックの間には小休止を設け，参加者がタスクに集中できるようにした．所要時間














3.3.2.1 操作時間 MT の分析 
 
実験パラメータごとの MT の値を図 3.4a-c に示す．主効果が認められたのは A (F3,27 = 
47.461, p < .001), Dir (F1,9 = 7.351, p < .05)であった．Wv には主効果が認められなかった (F3,27 
= 2.227, p = .108)．多重比較では，A = 125 と 250 の間に有意差が認められず，また A = 250
の方が A = 500 より短時間であった (p < .01)．それ以外の A の間には全て p < .001 の有意差
が認められ，距離 A が長いほど操作時間 MT が増大した．また Dir は右向きの方が短時間で
あった (p < .05)．いずれの実験パラメータ間にも交互作用は認められなかった． 
 
 




3.3.2.2 エラー率 ER の分析 
 
実験パラメータごとのエラー率 ER (Error rate)の値を図 3.4d-f に示す．主効果が認められ
たのは A (F3,27 = 3.183, p < .05), Wv (F3,27 = 6.956, p < .01)であった．Dir には主効果が認められ
なかった (F1,9 = .574, p = .468)．多重比較では，A = 125 とその他の A の間に全て p < .01，A = 
250 と 500 および A = 250 と 1000 の間に p < .05，A = 500 と 1000 の間に p < .05 の有意差が
認められた．距離 A が長いほどエラー率 ER が増大した． 
また全ての Wv の間に p < .01～.05 の有意差が見られたが，最もエラー率 ER が低かったの
は Wv = 128 のときであり，特定の傾向は観察できなかった．いずれの実験パラメータ間に
も交互作用は認められなかった． 
 
3.3.2.3 ターゲットの領域内に侵入してからクリックするまでの x 軸




に入る境界線を越えてからの x 移動距離という意味で XB (X-position beyond the Boundary)と
呼ぶことにする．ターゲットの領域よりも手前でクリックした場合，つまりエラーが発生
した場合には負値が記録されている． 
実験パラメータごとのXBの値を図 3.4g-iに示す．主効果が認められたのはA (F3,27 = 4.094, 
p < .05), Dir (F1,9 = 9.671, p<.05)であった．Wvには主効果が認められなかった (F3,27 = 2.353, p 
= .094)．多重比較では，A が大きくなるほど XB が大きくなる傾向が見られたが，全ての A
の間に有意差が見られなかった．Dir は右向きの方が XB が大きくなった (p < .05．いずれ
の実験パラメータ間にも交互作用は認められなかった． 
 
3.3.2.4 ターゲットの実効幅 We の分析 
 
クリックされた x 座標の標準偏差をσとし，We = 4.133 σで実効幅を求める．実験パラメ
ータごとの We の値を図 3.4 (j-l)に示す．主効果が認められたのは A (F3,27 = 30.122, p < .001)
のみであり，Wv (F3,27 = 2.248, p = .106)と Dir (F1,9 = 1.820, p = .210)には主効果が認められなか
った．多重比較では，A = 125 と 250 の間以外の全ての A の間に少なくとも p < .05 の有意差
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3.3.3.1 エラー率 ER について 
 
実験を通しての平均エラー率は 1.76%であり，一般的なポインティングタスクのエラー率
である 4～5% [Wobbrock, 2008-b]より低かった．本実験ではオーバーシュートが存在しない
ことが原因であると考えられる．距離 A が大きいほどエラー率が増大しているが（図 3.4d），
これは A 自体が「クリックされたらエラーとみなす範囲」であるため妥当な結果であると
考えられる．一方で Wv にはそのような役割がないためエラー率に影響しないと考えていた




のは Wv = 128 のときだが，操作時間 MT をそれほど増大させずに（図 3.4b）エラー率を低
減できるため，本実験におけるターゲットの可視領域は 128 pixels 程度がよいといえる． 
 
3.3.3.2 ターゲットの領域内に侵入してからクリックするまでの x 軸
方向の移動距離 XB について 
 
距離 A が大きいほど XB は増大することが確認された．遠くのターゲットを素早くクリッ
クするためにカーソルを速く移動させ，そのためターゲットに進入したのを目視してから




3.3.3.3 実効幅 We を用いたフィッツの法則の適合度 
 




適用すると，回帰分析の結果は図 3.5a のようになった．操作時間 MT に関して，可視領域
のサイズ Wv の主効果は見られなかったため，ここでは距離 A と移動方向 Dir ごとに分類し
て示している．モデルの適合度を示す決定係数 R2は右方向の方が比較的高い値を得られた．
また移動方向 Dir を統合して分析すると図 3.5b のようになった． 
 MacKenzie の分析手法はターゲットのオーバーシュートを考慮したモデルであるが，本実















られている [Asano, 2005] [Walker, 2003]．特にポインティング時間の多くを調整時間に割く
ことが指摘され，調整時間を短縮するための手法が提案されている [Asano, 2005]．実際に
Ruiz らが行った左右方向へのポインティングタスク [Ruiz, 2003]では，図 3.6b のような時間




Ruiz ら [Ruiz, 2003]と同様に，本実験の軌跡データを経過時間－速度の波形で表したもの
が図 3.7である．A = 125, 250 では速度のピークが経過時間の前半に現れているとはいえず，






図 3.6 先行研究に示されている，経過時間に対するカーソル速度の関係．(a) は文献 








ms ごと（システムの 1 サンプル間隔）に遡った平均カーソル速度を図 3.8 に示す．最短で
選択した試行が 90 ms だったため，ここでは 88 ms (8 ms × 11 サンプル)まで遡ったデータを
示している．一例として図 3.8 の右端の-8 ms のデータは，クリックした時刻を t = 0 として
t = -8 から t = 0に至るまでの移動距離を 8で割った値を示している．いずれのA のグラフも，
減速しつつもクリック時点まで継続してカーソルを移動させていることが読み取れる． 
図 3.7 と図 3.8 が示すように，W と H が無限大のターゲットポインティングは，サイズが
規定されている場合とは異なる挙動を示していることがわかる．このようなタスクの操作




図 3.8 クリックした時刻から遡った時点でのカーソル速度． 
 
3.3.3.5 距離 A から操作時間 MT を予測する方法の検討 
 
ターゲットサイズの値が他の実験パラメータから求められない限り，新たなタスクを与
えたときの操作時間 MT が予測できない．実験結果の分析より，Wvは MT に主効果を及ぼ
さないことがわかっており，また移動方向 Dir に関わらず MT を予測できるか検証したいた
め，ここでは A のみを実験パラメータとして考慮する． 
考えうる複数の関係式を最小二乗法で求め，その結果を図 3.9 に示す．ここでは一般的な
近似式として，MS Excel に搭載されているものから決定係数 R2が高かった式を記載してい
る．3 種類の多項式近似によって R2 > .99 の高い値が得られ，1 次式でも A と MT の関係を
R2 = .999 で表せることがわかった．図 3.9e の 2 次式では x2の係数が-0.00005 と非常に 0 に
近い値である．同様に図 3.9f の 3 次式も，x3と x2の係数が極めて小さく，A と MT の関係




図 3.9 A に対する MT の関係．(a) 指数近似，(b) 対数近似， 
(c) 累乗近似，(d) 1 次式近似，(e) 2 次式近似，(f) 3 次式近似． 
 
次に，より正確に近似できた多項式近似（1 次～3 次）に関して，未知の MT を A から予
測しうるかという視点で分析する．つまり新たな距離 A（750 pixels など）で実験したとき
に，MT を高精度に予測できるかを検証する．検証方法は，今回実験した A のうち 1 種類に
関して未計測であったと仮定し，その他 3 種類の実験データから MT を予測して，実際の
MT の値と比較して精度を求める． 
一例として，1 次近似で A = 125 が未計測である場合の予測精度を求める．他 3 種類の A, 
MT のデータを 1 次近似すると，MT = 300.30 + 0.28826 × A となる．これに A = 125 を代入す
ると，MT = 336.33 ms と予測される．実際には MT = 334.25 ms であるから，予測値と実測値
の誤差は 336.33 – 334.25 = 2.08 ms であり，2.08/334.25 × 100 = 0.622%の誤差が生じる． 
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その他の A が未計測と仮定したときの予測精度も同様に求めると表 3.1 のようになった．
平均誤差割合が最小なのは 1 次近似であり，高難易度 (A = 1000）の操作時間も誤差 2.66%
程度に抑えられた．よって無限大サイズのターゲットポインティングでは，操作時間 MT は
距離 A を用いた 1 次式で高精度に予測できるといえる． 
 



























































































































れるが，いずれの参加者も MT と A が 1 次関数になっており，決定係数 R2が最も低かった













本実験ではパラメータの組み合わせ数を抑えるために A を 4 種類としたが，近似式から
MT を予測できると強固に裏付けるためには，より多くの A の値で実験する必要がある．ま
た本実験では A が 125 から 1000 の範囲であったが，フル HD 以上の解像度をもつディスプ
レイも一般的に利用されるようになってきた現代では，さらに長距離のデータでも計測す
る必要があるだろう．より多種類・広範囲の A で実験したときには，本稿とは異なる結果
と考察になる可能性もあるため，A = 125, 250, 500, 1000 pixels の 4 種類を採用したことが本
実験の 1 つの制約といえる． 
また本実験ではマウスの移動方向として左右の 2 種類を採用したが，マウスは移動方向
によって操作時間 [Boritz, 1991] [Bützler, 2015]や操作精度 [Aceituno, 2013]が異なることが










(1) 可視領域のサイズ Wv は操作時間 MT に主効果を及ぼさない．これは W のみを無限大に












つかの指摘ができる．まず，H が規定されている場合には Wv が大きいほど操作時間が短縮
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される [Appert, 2008] [Farris, 2003]ため，たとえばタスクバーであれば「厚み」のあるデザ
インにした方が操作時間が短くなる．しかし Wv を大きくするとそれだけ画面を占有するた
め，そのトレードオフを考慮して Wv のサイズを設計しなければならない．一方で H が無限
大であれば Wv は操作時間に影響しないため，図 3.2d のように画面の左右にスナップしたウ
ィンドウの画面端側の縁のサイズは本実験の結果から考えると 8 pixels以下であっても問題
ないと考えられる．このように，W と H の両方を無限大にしたポインティングタスクの実
験は先行研究と異なる結果が得られ，またそれによって GUI の設計指針も変わる可能性が
あるといえる． 
 本研究では，図 3.2a-d のような操作例を抽象化したタスクで実験を行った．これによっ
て上記(1)～(3)の知見が得られたが，実際の PC 作業とは少なからず乖離があることは指摘
しなければならない．たとえば図 3.2a のようにデスクトップにファイルを一旦移動するよ












本稿では無限大のサイズ W と H をもつターゲットのポインティングに着目し，ターゲッ




盤まで加速し続ける挙動も観察された．さらに，操作時間 MT は距離 A と線形の関係があ
り，A から高精度に値を予測できることを示した．今後はより広い範囲・多くの種類の距離
























図 4.1 幅が狭まる経路(a)と広がる経路(b)の通過． 
 
 ステアリングの法則のモデル導出と通過方向に
よる ID の差 
 











図 4.2 一定幅で直線形状の経路の難易度． 
 
図 4.2 (a)のように，幅 W の線分が距離 A だけ離れて 2 本設置されているとき，これらを
通過する時間 MT1 は，   
(     ! (, (  log
   1 (4.1) 
になることが実験で示されている．a と b は実験により決定される定数である．これを基に
して，図 4.2 (b)のように距離 A を N 等分する位置に幅 W の線分を設置すると，その全てを
通過するための難易度 IDN は [Accot, 1997]によれば， 
)  *log
  *  1 (4.2) 
となる．ここで図 4.2 (c)のように N → ∞ とすると，ID∞ = A/(W ln2)となり，ln2 を定数 b に
吸収させれば， 
+     ! +, +   (4.3) 
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となる．つまり無限個設置された線分を全て通過する時間 MT は， 






図 4.3a のように，距離 A で幅が WL から WR に狭まる経路の通過時間 MTNT (MT for 
Narrowing Tunnel)は式(4.4)を基に算出される．図 4.3b のように経路を微小区間 dx ごとに分
割し，短距離のステアリングを連続して行う動作と見なせば，MTNTは次のように表される． ,-     ! ,- (4.5) 










ここで著者が着目したのが，幅が広がる方向へ通過する難易度 IDWT (ID for Widening 
Tunnel)も式(4.6)と同じ構造になる点である．図 4.3 (a)の経路を左向きに通過する難易度を
IDWTとすれば， 









 逆方向への通過時間を予測する難易度差 IDGap 
 
ポインティングタスクは加速と減速を幾度も繰り返しながら目標地点に到達することが
知られている [Asano, 2005] [Pasqual, 2014]．著者は，狭まる経路のステアリングタスクも同
様に，少しずつ方向と速度を修正しながら図 4.4 のような移動を繰り返していくと考えた．
一方で Accot らが提案したモデル [Accot, 1997]は，狭まる経路を N 分割してそれぞれの微
小区間の合計 ID を求め，N → ∞とすることで経路全体の難易度 IDNTを決定していた．図 4.4
のような移動方向の修正が，特定の距離を移動するたびに発生するのか，あるいは時間ベ
ースで発生するのかは定かではない．しかし N → ∞としたモデルは修正作業を無限回行う
ことになり，通過方向による難易度に差がないモデルが導出される． 


















図 4.4 少しずつ方向を修正しながら狭まる経路を通過する運動． 
 
 
図 4.5 微小区間で許される誤差範囲． 
 
より具体的に，たとえば経路内で N = 3 回の修正作業が等距離で起こると仮定すると，図 
4.6 a のように幅が狭まる経路を右向きに通過する難易度 IDNT(3)は， 
										,-2  /320 /./3  /30 / 2./3  /33./3 
 20 .  0  2.  3. 
(4.8) 
である．これに対し，修正回数が N = 3 の場合の狭まる経路の通過(b)のように幅が広がる方
向へ通過する難易度 IDWT(3)は， 
	1-2  30  20 .  0  2. (4.9) 
となる．この難易度の差を IDGap(3)とすると， 	6782  ,-2 / 1-2 
																																				 3. /	 30  0 /.30.  (4.10) 
となる．分割数を一般的に N とした難易度差 IDGap(N)は次のようになる． 
	678)  0 /.*0.  (4.11) 
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すなわち N は経路のパラメータをどの程度難易度差に反映させるか決める役割を果たす． 
ここまでは距離 A を N 等分するという仮定で難易度差を算出したが，実際には距離や時
間に関して等間隔に修正作業が発生するわけではなく，幅の変化度合いや距離 A，操作デバ
イスによって異なる値をとるはずである．したがって式(4.11)の等分割数 N を実験条件によ
って決定される重み (free weight [Accot, 2003]) k に置き換え， 
	6789  0 /.:0.  (4.12) 
としたものが通過方向によるステアリングタスクの難易度差である．これは Accot らの提案
するモデルの ID である式(4.6)とは異なる式の構造をもっているため，一定値または一定割
合だけ差があるという第 4.1 章で挙げた例とは別の関係が示されている． 
式(4.12)で k → ∞とすれば IDGap(∞) = 0 となり，難易度は幅の変化方向に関係ないとする
Accot らの導出方法と合致する．これは修正作業を無限回行うことになり，通過方向による
難易度の差を適切に表せないと考える．逆に k → 0 とすると IDGap(0) = ∞となり，これも難易
度差として不適切である．よって難易度差を最も適切に表す k の値 (0 < k < ∞)が存在すると
考えられる． 
この難易度差 IDGap を利用する方法として，次の 2 つが考えられる． 
 狭まる経路の通過難易度 IDNTを IDNT + IDGap に補正して，通過時間 MTNTを予測する 
 広がる経路の通過難易度 IDWTを IDWT－IDGapに補正して，通過時間 MTWTを予測する 
本章では，一方向に通過する時間から他方向の時間を予測するという利用例を想定してい
るため，操作時間が長い狭まる方向への通過時間 MTNTを計算で求められた方が利得が大き
いと考え，第 4.6 章の考察では前者を採用する． 
 
 

































PC は Sony VAIO Z SVZ1311AJ（2.1 GHz×4 コア，8 GB RAM）を使用した．ディスプレ
イおよび入力デバイスは液晶ペンタブレット Wacom Cintiq 12WX（IPS 液晶，261.12×
163.2mm，1280×800 ピクセル）であり，HSP 3.32 で実装した実験システムをフルスクリー




実験参加者は情報系の大学生及び大学院生の 11 名（男性 11 名，平均 21.9 歳，SD = 2.27
歳）である．全員が利き手の右手でスタイラスを操作した．スタイラス操作に習熟してい
る参加者が 1 名おり，ペンタブレットを 5 年間，液晶ペンタブレットを 1 年間ほど継続利






距離 A は 300, 600 ピクセルである．経路の幅は WL，WRともに 11, 31, 51 ピクセルであり，
WL ≠WR になる組み合わせだけ選出される．またスタートラインからエンドラインへ移動
する左右方向 Movement direction (MD)は right，left である．それぞれのパラメータは文献 
[Accot, 1997] [Accot, 1999] [Accot, 2001] [Dennerlein, 2000] [Kulikov, 2005]を参考に設定した．
通過方向による幅の変化（狭まる方向，広がる方向）を Navigation direction (ND)と呼ぶこと
にすると，ND は WR, WL, MD の組み合わせによって決定される． 
パラメータの組み合わせは合計で 2 (A) × {3(WL) × 3(WR) - 3(左右が同じ幅になる組み合わ
せを排除)} × 2 (MD) = 24 種類あり，IDGap による補正をする前の ID は（つまり Accot らの式 
(4.6)による難易度）は 7.47 から 31.1 までの範囲である．これら 24 パターンがランダムに選
出させるのを 1 ブロックとし，実験参加者は合計 6 ブロック試行する．第 1 ブロックが練
習，続く 5 ブロックが本番である．本番で記録されるデータは 24 パターン×5 ブロック×

















距離 A [Accot, 2001]，幅 W [Accot, 2001] [Kulikov, 2005]によって操作時間 MT に差が生じ
ることが既知であるため，ここでは本研究で焦点を当てている幅の変化の影響について分
析するべく独立変数は A および W を統合した ID を利用する．分析方法は，難易度 ID，左
右の移動方向 MD，幅の変化方向 ND を要因とした参加者ごとの対応あり三元配置分散分析
（反復測定）を用いる．多重比較には Bonferroni の手法を用いる．MT と SDyの分析からは
エラーを起こした試行を取り除いている． 
 
4.4.6.1 操作時間 MT 
 
図 4.8 ID に対する MT の関係． 
 
図 4.8a に幅の変化方向 ND ごとの ID と MT の関係を示す．プロットされた各点は，ID
以外の要因の 110 回の試行の平均値を示す（5 ブロック × 左右 × 11 名）．ND ごとに回帰分
析すると，決定係数 R2 がそれぞれ .96 を超えている．この決定係数 R2は，方程式の当ては
まり具合(fitness)，つまり MT = a + b × ID で描かれる直線とプロットされた点とのずれの小
ささを表す．ここでは狭まる方向/広がる方向ともに，ステアリングの法則が強く当てはま
っているといえる． 
主効果が見られたのは，難易度 ID (F5, 50 = 29.449, p < .001)，幅の変化方向ND (F1, 10 = 23.667, 
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p < .01)であった．幅の変化方向 ND ごとの平均操作時間は，狭まる方向が 1233 ms，広がる
方向が 826 ms であり，多重比較で有意差が確認された (p < .01)．左右方向 MD による主効




図 4.9 ID に対するエラー率． 
 
図 4.9 に ID に対するエラー率を示す．主効果が見られたのは，難易度 ID (F5, 50 = 4.204, p 
< .01)，幅の変化方向 ND (F1, 10 = 12.111, p < .01)であった．幅の変化方向 ND ごとのエラー率
は，狭まる経路が 6.78%（708 回中 48 回），広がる経路が 1.05%（667 回中 7 回）であり，
多重比較で有意差が確認された (p < .01)．左右方向 MD による主効果は確認されなかった 
(F1, 10 = 0.040, p = .846)．同一の経路であっても，幅が狭まる方向への移動は操作ミスが増加
することがわかった． 
 
4.4.6.3 軌跡の y 軸座標の標準偏差 SDy 
 
カーソルの軌跡の y軸座標の標準偏差 SDyについて，主効果が見られたのは，難易度 ID (F5, 
50 = 18.208, p < .001)，左右方向 MD (F1, 10 = 11.017, p < .01)，幅の変化方向 ND (F1, 10 = 11.176, p 
< .01)であった．左右方向 MD に関する多重比較では，左向きは右向きよりも SDyが大きか
った (p < .01)．また幅の変化方向 ND ごとの SDyは，狭まる方向が 2.46 pixels，広がる経路
が 2.85 pixels であり，多重比較で有意差が認められた (p < .01)．したがって同一の経路であ







4.5.1 MT，エラー率，SDy に関して 
 
全く同一の経路であっても，狭まる方向へ通過した方が SDyが小さかった．つまり y 軸方
向の揺れ動きが小さく，広がる方向よりも慎重な操作を要しているといえる．これが狭ま
る方向の操作時間 MT が長かった要因の 1 つであると考えられる．事後アンケートでは，「出
口側が広いと簡単だった」，「幅が太いと加速できた気がする」という旨の回答をした参加
者が 11 名中 4 名おり，幅の変化方向 ND によって主観的にも難易度が異なっていると感じ
られていたことがわかる． 
広がる方向への移動は，SDy が有意に大きいにも関わらず，いずれの ID においてもエラ





4.5.2 ID の補正 
 
狭まる経路の難易度を IDNT + IDGapに補正し，通過方向に関わらず MT を ID の関係式で表
せるか検証する．図 4.8a では幅の変化方向 ND ごとに MT の式を求めていたが，これを ND
の区別なく回帰分析したものが図 4.8b である．R2 = .83 程度になり，モデルの適合度が低下
していることが読み取れる．次に，狭まる方向の難易度 IDNTを，IDGap(k)を用いて IDNT+IDGap(k) 
に補正すると，k の値によって R2 は図 4.10 のように変化し，k = 3.14 のときに R2 が最大




図 4.10 重み k によるモデルの一致度． 
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式(4.12)に k = 3.14 を代入して IDGap(3.14)を求めると，各 ID は表 4.1 のように補正される．
図 4.8c に補正後の ID と MT の関係を示す．前述の通り，R2がきわめて高い .991 となった
ことから，通過方向ごとの難易度 ID には式(4.12)の関係があるといえる．言い換えると，狭
まる方向の ID を適切な k で補正すれば，広がる方向への移動時間のグラフとほぼ一致する
ということである．今回の実験結果であれば，図 4.8a の広がる方向の元の ID を補正した
次式で k = 3.14 とすると，狭まる方向への移動時間と近い数値が得られる． 
  /138 55.9 !   6789, 6789  0 /.:0.  (4.13) 
ただし k は実験条件によって異なる値をとりうるため，ここで算出した k = 3.14 が常に最適
な値であるとは限らない．k = 3.14 は実験参加者を含めた今回の実験条件における最適値で
ある． 
 
表 4.1 実験パラメータごとの補正前・補正後の ID． 
A 一方の W 他方の W 補正前の ID 補正後の ID 
300 31 51 7.47 8.68 
300 11 51 11.5 18.3 
600 31 51 14.9 17.4 
300 11 31 15.5 21.1 
600 11 51 23.0 36.6 
600 11 31 31.1 42.3 
 
4.5.3 高い ID における MT の推定 
 
実験結果では k = 3.14 のときに最もモデルの適合度が高くなった．では次に，実験の工程
を削減しても操作時間が予測できる利得について考察する．まず，より簡単な（短時間で
計測が終わる）広がる方向への通過時間を全ての ID で測定し，図 4.8a のようにグラフを
描く．これにより，広がる方向の通過時間には MT = -138 + 55.9 × ID の関係があることが導
かれる．次に，狭まる方向は 1 種類の ID（最短で計測できる ID = 7.47）だけで測定する．
そして ID = 7.47 における広がる/狭まる方向の操作時間 MT から，（最適であるか不明な）k
の値を算出し，他の ID における狭まる方向への MT をその k の値を用いて予測する，とい
う方法である．具体的な計算方法は次のようになる． 
まず狭まる方向の操作時間MTは，ID = 7.47において 375 msであった．式(4.13)でMT = 375




である．式(4.12)から k を求めると， 
1.71  30051 / 31: ∙ 51 ∙ 31 			⇔ 			:  2.22 (4.15) 
となる．次に ID = 7.47 以外の 5 種類の ID について，式(4.13)に k = 2.22 を代入して ID を補
正すると，表 4.2a のような値が得られる．この補正後の ID と MT との関係は図 4.11a のよ
うになり，R2 = .979 の高い決定係数が得られた．つまり，未実験のパラメータにおける難
易度 ID を，実験済みのデータ（広がる方向の 6 種類の ID と，狭まる方向の 1 種類の ID に
おける操作時間 MT）から推測した場合も，実測の操作時間 MT との関係は適切に表せると
いえる．よって，最も容易な ID だけで実験を行っても，狭まる方向の未実験の ID におけ
る操作時間 MT を高精度に予測可能であると確認された． 
 
表 4.2 各補正方法による ID．(a) k = 2.22 での提案方法の式による補正，(b) 一定値 1.71
の差による補正，(c) 一定割合 1.23 倍の差による補正． 
補正前の ID (a) 提案方法 (b) 一定値 (c) 一定割合 
7.47 9.18 9.18 9.18 
11.5 21.1 13.2 18.3 
14.9 18.3 16.6 19.1 
15.5 23.5 17.2 19.1 
23.0 42.5 24.7 28.3 
31.1 46.9 32.8 38.2 
 
図 4.11 各方法で ID を補正した後の MT との関係． 
 
先行研究 [Accot, 1997] [Accot, 2002]によれば，モデルの決定係数 R2 が高いことを根拠に，
「ステアリングタスクは MT = a + b × ID のモデルで説明できる」，「線分をクロスするタス
クでは，MT と ID の間に強固な規則性がある」と主張されている．本実験結果を同様に考
察すると，最適な k の値をとるときに R2 = .991 の高い決定係数が得られ，また最低 ID から
求めた k の値を用いたデータも R2 = .979 で方程式がフィットしていたことから，幅の変化










る．最低 ID = 7.47 において，狭まる方向の実測値は MT = 375 であるから，補正後の難易度
を IDCorrected とすると， 375  /138  55.9 ! DEFFGHIGJ 		⇔ 		 DEFFGHIGJ  9.18  
となる．そして補正後の難易度は，（補正前の難易度 + 一定値の差）であるから， 9.18  7.47  DEKLI 		⇔ 		 DEKLI  1.71  
となる．この難易度差 1.71 を他の ID にも加算すると表 4.2b のような補正後の ID が得られ
る．MT との関係は図 4.11b のようになった．これは ID が大きくなるほど MT の差が増大





一定であるとして考える．最低 ID では倍率が 9.18 / 7.47 = 1.23 となる．元の ID を 1.23 倍
した数値は表 4.2c のようになった．また MT との関係は図 4.11c のようになり，R2 > .95 の
高い決定係数が得られた． 
一定割合の差があるとした補正方法でも高い適合度が得られたため，提案方法と予測精
度に差があるか検証する．すなわち最低 ID から求めた k の値 2.22 を用いて算出した ID（表 
4.2a）と，同じく最低 ID から求めた倍率 1.23 を用いて算出した ID（表 4.2c）から操作時
間 MT を予測し，それが実際に測定された MT とどの程度合致しているかを検証する． 
予測時間と実際の計測時間の差の絶対値を従属変数，補正方法（一定割合，提案方法）
を独立変数としたウィルコクソンの符号順位検定の結果，ID = 7.47 以外の 5 点の ID の間に
は有意差が確認されなかった (p = .0679)．図 4.12 は予測時間を横軸，計測された時間を縦














 図 4.13 に経路内の平均速度の波形を示す．元のステアリングの法則によれば，カーソル
の速度は現在位置の経路幅に依存するはずである．つまり，速度が逆転するのは経路のち

































同一の ID であっても，カーソルのサイズ [Naito, 2004] [Naito, 2006]や経路のスケール 









方向の通過時間を十分に測定できるのであれば，幅の変化方向 ND ごとに MT と ID の関係
式を求めればよいため，本研究は Accot らが最初に提唱したモデル [Accot, 1997]の価値を低






ることが挙げられる．より高い ID では，低い ID の実験結果を基に予測すると精度が低下
するおそれがある．また一定割合で補正した場合も R2 > .95 と高精度であったが，こちらも
同様に高い ID での予測精度は未知である．先行研究ではより高い ID で狭まる経路を通過
する実験を行い，高い決定係数を得ている事例（[Accot, 1997]では ID が 10.9 から 76.4 の範
囲で R2 = .978）があるため，ID の範囲に関わらず予測できることを期待したいが，今回の
結果から主張できるのは ID が 7.47 から 31.1 の範囲で R2 = .971 の精度が得られたことであ
る．より広範囲の ID での予測精度検証は今後の課題としたい． 
今回の実験では重み k は 3.14 が最適値であったが，これは実験によって決定されるため，
実験環境やユーザによって値が変動しうる．同様に最低 ID における k の値 2.22 も実験環境
によって変わるため，これを異なる実験条件/ユーザにそのまま適用しても操作時間は適切
に予測できないと考えられる．本研究以外で重みを用いてモデルを構築した例では，Accot
ら [Accot, 2003]が矩形のターゲットをポインティングするタスクにおいて，Accot らが独自
に行った実験のデータでは重みを η = 0.137 とするのが最適だったのに対して，過去の文献
のデータに適用した場合は η = 0.32 であると報告されている．よって，こういった重みはユ
ーザや操作環境などによって値が変動しうるため，MT の予測に用いる k の値はそれぞれの
実験条件下で測定することが必要である． 
ステアリングの法則は元々GUI を対象に研究されていたが，バーチャルリアリティ空間














最後に，今回の実験は 2 次元の GUI 環境で，直接タッチ方式のスタイラスを用いた結果
について議論した．カーソルを間接制御するスタイラス入力 [Accot, 1997]やその他のデバ










まる方向，広がる方向）によって操作時間 MT が変化する原因を理論的に求め，ND 間の ID
の差を導出した．画面を直接操作するタイプのスタイラスで実験した結果，補正 ID と MT
の関係式が回帰分析で高い決定係数 (R2 = .991)を得たことから，導出した ID 差が今回の実
験環境において妥当であることを示した．また，広がる方向への通過時間を 6 種類の ID に
おいて測定し，また狭まる方向への通過時間を最小 ID において測定することで，残り 5 種


































ッグ開始操作の支援である．すなわち，図 5.2 のようにターゲットを DnD する方向のサイ




図 5.2 ターゲットの幅 W と長さ H の方向と DnD での移動方向． 
 
従来のポインティングによるドラッグ開始操作を Point-drag と呼ぶことにする．Point-drag
による DnD の手順を図 5.3（上）のように分解して考えたとき，ドラッグ開始に着目する
と (Step 2)，ターゲットの幅 W が小さいほどカーソルを乗せる操作は困難になる．一方で











度を低下させる Sticky Icons [Worden, 1997]や，カーソルを広範囲にするエリアカーソル 
[Kabbash, 1995]などがあり，時間短縮やエラー率低減の効果を DnD でも発揮することが期





グ開始が容易になると考えた．この操作手法を Cross-drag と呼ぶことにする． 
Cross-drag では図 5.3（下）のようにターゲットに衝突することでドラッグを開始する．
カーソルが移動速度を維持したままターゲットを選択できるため，操作開始からドラッグ
開始まで（図 5.3 の Step 3 まで：フェーズ 1 と呼ぶ）の所要時間のみならず，その後のド



























































図 5.6 ウィンドウのリサイズシステム． 
 
 
図 5.7 ウィンドウ内のレイアウト変更システム． 
 










ターゲット間の距離が 256 ピクセル [Accot, 2002] [Forlines, 2008]あるいは 128 ピクセル 
[Wobbrock, 2007]に設定されているが，実際の GUI 環境ではさらにターゲット同士の間隔が
狭い場面がある．こういった状況下では，ターゲットから離れた位置でトリガを押しても
よいという Cross-drag の利得が小さくなってしまう． 
極端な場合には，3 つ以上のターゲットが完全に密着しているとき，間に挟まれたターゲ
ットを Cross-drag する操作は完全に Point-drag と同じになる．原理的にはターゲット間に僅
かでも隙間があれば Point-drag と同等以上の性能になるはずだが，実際の効果は評価実験で
確かめる必要がある．そこで本章では，先行研究よりも狭いターゲット間隔を設定するこ
とで，実際の GUI 環境に近い条件下での性能を検証する． 
 
 
図 5.8 ターゲット同士の間隔が狭いと，カーソルの位置調整が難しくなり， 
ポインティングに近くなる． 
 




る．さらに，ターゲットの幅 W が十分に大きいときには，従来の Point-drag でも問題なく















Cross-drag するミスが起こりうる．つまり図 5.9 の例では，どちらの設定を採用しても慎重
な操作が求められるのである．これはトリガを押下できる範囲が狭まることと同じであり，
Cross-drag の利得が小さくなる． 










図 5.9 文字が敷き詰められたウィンドウを Cross-drag する操作．文字列を選択したいのか， 











5.4.1 W を拡大する手法との比較 
 
フェーズ 1 のドラッグ開始時において，エリアカーソルと Cross-drag の利得を比較する．
ターゲットの拡大手法やスナッピングで得られる利得もカーソル拡大と同様であると解釈
できるため，ここでは代表してカーソルから最も近いターゲットを捕捉する手法の Bubble 
Cursor [Grossman, 2005]と比較する．Bubble Cursor では，図 5.10 においてカーソルの中心が
p1～p4の間にあるときにはターゲット B，p 4～p 7の間では C が捕捉される．一方 Cross-drag
では，B をドラッグしたいときには p
 0～p 5の範囲でトリガを押してからターゲットに衝突
する．同様に C をドラッグしたければ p






図 5.10 Bubble Cursor と Cross-drag で，ターゲット B と C をドラッグしたいときにト
リガ押下が可能なカーソル範囲．「（手法）－（捕捉されるターゲット）」の組み合わせで記



























ここまでの議論は，ウィンドウの枠のように長さ H が十分に大きく，図 5.10 のようにタ
ーゲットが 1 次元方向に並んでいることを想定していた．一方で図 5.13 のように，上下の
ターゲットが近接している状況下では，移動方向を考慮したエリアカーソルの利得が小さ
くなる問題が生じる．たとえば Fan Cursor やアメーバ状カーソルでは，左右のターゲット
にかなり接近しないと捕捉できず，それまでは上下のターゲットを捕捉しているためであ
る．同様に Cross-drag も，上下のターゲットを避けるためにターゲット付近でトリガを押す




















ートとゴールを結ぶ 1 次元方向にのみ移動するが，カーソルは 2 次元方向に移動できる． 図 
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 トリガを押した状態でダミーに衝突 (Cross-drag) 
 ターゲット・ダミーのいずれにも衝突せずにトリガを離す (Cross-drag) 
 ターゲットの領域外でトリガを押す (Point-drag) 
 ターゲット全体がドロップ領域に入っていない状態でトリガを離す（両手法） 
先行研究 [Wobbrock, 2007]におけるクロッシングのエラーは，トリガを押したまま線分の延








5.5.3.1 平行なターゲット同士のギャップ G 
 





5.5.3.2 ターゲットの幅 W 
 




を検証するために，下限値を 2 ピクセルとした．また各種 OS のウィンドウ枠のドラッグ領
域サイズを参考に 8, 16 ピクセルを採用した． 
 
5.5.3.3 ターゲットの長さ H 
 
ターゲットの長さ H は 16, 128, 512 ピクセルとした．まずターゲットの長さ H が小さい条
件として 16，128 ピクセルを採用した．また，「ターゲットが十分に長ければ微細な制御を






マウスは Buffalo BSMBU05（光学式，1000 dpi，USB 有線接続）を用いる．ディスプレイ
は 21.5 インチ，1920×1080 ピクセルの LCD を用い，Windows 7 で実験システムを全画面表






実験参加者は情報系の大学生及び大学院生の 10 名（男性 9 名，女性 1 名，平均 22.9 歳）
であり，全員がマウス操作に習熟している．9 名が右利き，1 名が左利きであった．普段の










するために G を中距離の 32 ピクセルに固定して描画する．したがって Point-drag の画面配
置は 3(W)×3(H)×1(G) ×4（スタート位置）=36 パターンとなる．各手法での本番前に 18
試行ずつの練習を設け，タスク内容の理解および使用機器への慣れを促した．記録される
データは（Point-drag 36 パターン + Cross-drag 108 パターン）×10 名=1440 回分となる． 
実験参加者にはタスク内容やエラーとなる操作を教示したうえで，可能な限り素早くか
つエラーをせずに操作するよう伝えた．実験参加者の半数が Cross-drag を先に使用し，残り

























実験全体で 1527 回の試行があり，その内 87 回 (5.70%)がエラーであった．エラーの無か
った試行 1440 回について，ターゲットの幅 W，長さ H，手法を要因とした対応あり三元配




Cross-32，Cross-128 の 3 種類として扱う（数値は G の値）．また，以下では Point-drag は Point




 図 5.16 にパラメータとフェーズごとの操作時間を示す．以下では，タスク完了時間（フ





図 5.16 実験パラメータごとの平均タスク完了時間． 
 
分析の結果，W (F2, 18 = 774.84, p < .001)，H (F2, 18 = 56.36, p < .001)，手法 (F3, 27 = 69.04, p <. 
001)による主効果が見られた．多重比較では，全ての W の間に p < .001，H = 16 と 128 の間
に p < .001，H = 16 と 512 の間に p < .001 の有意差が見られ，それぞれ値が大きいほどタス
ク完了時間が短縮された．H = 128 と 512 の間には有意差が見られなかった．手法に関して，
Cross-32 と Cross-128 の間以外で有意差が見られた．Point と Cross-8 の間に p < .01 の有意差
が見られた以外は，全て p < .001 の有意差が見られた．分析の結果，G の値によらず
Cross-drag は Point-drag よりも高速であり，Cross-drag の中では G が大きいほど高速である
ことがわかった． 
手法×H の間に交互作用が見られ(F6, 54 = 2.73, p < .05)，Cross-8 ではいずれの H の間にも
有意差がなかった．Cross-32 では H = 16 と 128 の間(p < .001)，H=16 と 128 の間(p < .001)，
H = 16 と 512 の間(p < .01)に有意差が見られた．Cross-128 では，H = 16 と 128 の間および H 
= 16 と 512 の間に p < .001 の有意差が見られた．Point は，H = 16 と 128 の間および H = 16
と 512 の間に p < .001 の有意差が見られた．また，いずれの H においても Cross-drag の方が
高速であった(p < .001)．以上のいずれも G と H が大きいほど時間が短縮された． 
また手法×W の間に交互作用が見られた(F6, 54 = 29.10, p < .001)．手法間に有意差が見られ
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なかったのは，W = 8，16 のときに Cross-8 を使用した場合である．つまり幅 W が大きくギ
ャップ G が狭いときには，Cross-drag は操作時間を短縮しないことがわかった． 
Cross-drag の中で比較すると，有意差が見られなかったは W = 128 のときの Cross-32 と
Cross-128 の間だけであった．つまりギャップ G が大きいほど時間は短縮されるが，幅 W が
十分に大きい時には G ≧ 32 であれば十分高速化できていることがわかった．これら以外の
組み合わせでは少なくとも p < .05 の有意差が見られ，G と W が大きいほど時間が短縮され
ていた． 
 
5.6.1.2 フェーズ 1 の所要時間 
 
フェーズ 1 の所要時間に関して同様に分析したところ，W (F2, 18 = 86.87, p < .001)，H (F2, 18 
= 91.22, p < .001)，手法 (F3, 27 = 101.09, p < .001)による主効果が見られた．多重比較では，全
ての W の間に p < .001，H = 16 と 128 の間および H = 16 と 512 の間に p < .001 の有意差が
見られ，それぞれ値が大きいほど短時間になった．H = 128 と 512 の間には有意差が見られ
なかった．また Point と Cross-8 の間，および Cross-8 と Cross-32 の間に p < .01，その他の
全ての手法の間に p < .01 の有意差が見られた．G の値によらず Cross-drag は Point-drag より
も高速であり，Cross-drag は G が大きいほど高速であることがわかった． 
手法×H の間に交互作用が見られた (F6, 54 = 3.50, p < .01)．H = 32 と H = 128 のときには，
全ての手法の間に少なくとも p < .01 の有意差が見られ，G と H の値が大きいほど高速であ
った．H = 16 のときには，Point と Cross-8 の間に p < .01，Point と Cross-32，Cross-128 の間
に p < .001 の有意差が見られた．また H = 16 のときの Cross-drag は，Cross-8 と Cross-128
の間に p < .01 の有意差が見られたが，Cross-32 と Cross-128 の間には有意差がなかった．す
なわち，Cross-drag はいずれの G の値においても Point-drag より高速であり，G が大きくな
るほど時間が短縮されることがわかった． 
また手法×W の間に交互作用が見られた (F6, 54 = 40.23, p < .001)．Cross-8 のときには，W = 
2 と 8 の間 (p < .01)，W = 8 と 16 の間 (p < .01)，W = 2 と 16 の間 (p < .001)の有意差が見ら
れた．また Cross-32 のときには，W = 2 と 16 の間 (p < .05)，W = 8 と 16 の間 (p < .05)に有
意差が見られた．また Point では，全ての W の間に p < .001 の有意差が見られ，W が大きい
ほど時間が短縮された．Cross-drag の視点では，W = 16，Cross-8 のときに Point に対して有







5.6.1.3 フェーズ 2 の所要時間 
 
フェーズ 2の所要時間に関して同様に分析したところ，W (F2, 18 = 88.12, p < .001)，手法 (F3, 
27 = 5.35, p < .01)による主効果が見られた．H による主効果は見られなかった．多重比較で
は，全ての W の間に p < .001 の有意差が見られ，値が大きいほど時間が短縮された．手法
については Cross-8 と Cross-32 の間に p < .05 の有意差が見られた．G の値に関わらず
Cross-drag は Point-drag より高速であったが，有意差は見られなかった． 
交互作用が見られたのは手法×W の間のみであった(F6, 54 = 3.16, p < .05)．W = 8 のとき，
いずれの手法の間にも有意差は見られなかった．また W = 16 のときに有意差が見られたの
は Cross-8 と Cross-32 の間 (p < .05)のみであった．したがって，W が十分大きければ
Cross-drag による時間短縮は起こらないことが分かった．最後に W = 2 のときに有意差が見





Cross-drag と Point-drag ではエラーを認める操作とフェーズが異なるため，各手法の合計
のエラー率のみを比較する．Cross-drag の 5.26%（1140 回中の 60 回），Point-drag の 6.97%
（387 回中の 27 回）のエラー率に関して，操作時間と同様の分散分析では W のみに主効果
が認められた (F2, 18 = 11.26, p < .01)．多重比較では W = 2 と 8 の間 (p < .05)，W = 2 と 16 の
間(p < .05)の間に有意差が見られた． 
手法×H のみ交互作用が見られ (F6, 54 = 3.06, p < .05)，Cross-8 のときに H = 128 と 512 の
間 (p < .05)に有意差が見られた．Point では H による有意差は見られなかった．また，いず





段階で尋ねた．その結果，Point-drag が平均 4.8 (SD = 0.74)，Cross-drag が平均 2.6 (SD = 0.80)
となり，10 名全員が Cross-drag の方が容易であると回答した． 
自由記述によって Cross-drag 操作の所感を尋ねたところ，「ギャップ G が十分に大きい場













5.7.1 ターゲット間のギャップ G 
 
Cross-drag のギャップ G に関して，タスク完了時間は Cross-8 と Cross-32 の間，および
Cross-8 と Cross-128 の間では有意差があったが(p < .001)，Cross-32 と Cross-128 の間には差
がなく，G は 32 ピクセル以上あれば十分だと考えられる．また G の値に関わらず Cross-drag
は Point-drag よりタスク完了時間が短く，ターゲット間に僅かでもギャップがあれば
Cross-drag が有効であることが確認された． 
フェーズ 1 では G が大きいほど所要時間が短縮され，Cross-drag のドラッグ開始操作は G







5.7.2 ターゲットの幅 W 
 
フェーズ 1 では全ての手法×W の組み合わせにおいて Cross-drag の方が高速であり，フェ
ーズ 2 では Cross-8，W = 16 以外の組み合わせにおいて Cross-drag の方が高速であった．ま
た手法間でタスク完了時間に有意差が無かったのは Cross-8 で W = 8，および Cross-8 で W = 
16 の場合であった．これは W に関して Point-drag が好条件，かつ G に関して Cross-drag が
最も悪条件の場合であり，Cross-drag の方が短時間であったものの有意差は見られなかった．
したがって，一般的な GUI における細長いターゲットの幅 W，ギャップ G においては，い





5.7.3 ターゲットの長さ H 
 
ターゲットの長さ H に関して，両手法ともターゲットの長さ H が 128 ピクセルあれば，
それ以上の場合と遜色なく操作できるといえる．特に Cross-drag は H が大きいほど操作が
容易になるが，その場合は 128 ピクセルで十分であることが分かった．ターゲットが短い (H 
= 16)場合には慎重さを要するが，いずれの H に対しても Point-drag より有意に (p < .001)高
速化されており，H によらずドラッグ開始操作が支援されていることが確認された．フェー
ズ 2 の所要時間は H による差が見られなかったが，これはドロップ操作が H に依存しない
タスクであるため予想通りの結果であった．したがって Cross-drag のタスク完了時間が H




























いことが分かった．一般的なポインティングタスクではエラー率が 4%程度 [Wobbrock, 
2008-b]とされているが，DnD タスクでは 2 回の選択操作があるのに加え，何もないところ
でトリガを離してしまうエラーも生じるため，マウス操作ではエラー率が 10%以上になる 
[MacKenzie, 1991]との報告がある．これに対し本実験のPoint-dragのエラー率は低めの6.97%
であった．この原因として，文献 [MacKenzie, 1991]ではターゲットの幅 W が 8～64 ピクセ
ルであったのに対し，本実験ではWが 2～16ピクセルと全体的に小さい条件だったために，
実験参加者が速度よりも精度を優先していた可能性が考えられる． 
またマウスによるクロッシング操作は 3%程度のエラー率になる [Wobbrock, 2007]とされ
ているが，本実験の Cross-drag のエラー率は 5.26%であった．Cross-drag はターゲットの捕
捉がクロッシング，ターゲットのドロップ位置の決定はポインティングで行うため，文献
[Wobbrock, 2007]の 3%と文献 [Accot, 2003]の 4%を加算した 7%程度のエラー率だと予想さ
れたが，こちらも Point-drag と同様の理由でやや低めになったと考えられる． 
Cross-drag ではカーソルが高速なままターゲットに衝突することを許すため，実験参加者
の戦略によってはダミーへの衝突が多く発生し，Point-drag よりもエラー率が高くなること
も予想された．しかし G と H の値に関わらず Point-drag より悪化することはなかった．ま
た Point-drag にとって最も好条件の W = 16 の場合においても Cross-drag のエラー率は悪化
しないことが確認された． 
 
5.7.6 Cross-drag が効果を発揮する条件 
 
実験結果をまとめると，Cross-drag の性能はターゲットの条件ごとに次のようになる． 
 G: ターゲット同士が密着している場合には Point-drag と同一の操作になるが，わずか
（8 ピクセル）でもターゲット間にギャップがあれば Point-drag より操作時間が改善さ
れる．G が 32 ピクセルあれば，それ以上ギャップがあるときと操作時間に差はない． 
 W: 幅に関わらず Point-drag と同等以上に高速である．W が大きく（8，16 ピクセル），
かつギャップ G が小さい（8 ピクセル）場合には Point-drag と操作時間に差がない． 
 H: 長さに関わらず Point-drag より操作時間が改善される．H が 16 ピクセルのときより
128 ピクセルの方が操作時間が短縮され，128 ピクセル以上の長さでは差はない． 






Bubble Cursor [Grossman, 2005]を使うと，一点を指すカーソルよりも操作時間および主観的
な操作性が悪化することが分かっている [Shigemori, 2007]．またターゲットを拡大する手
法 [McGuffin, 2002] [Zhai, 2003]は，ターゲット間の空白を利用した DnD タスクで操作時間













































の幅 W，ターゲットの長さ H を変更した DnD タスクを行い，Cross-drag が効果的に機能す
る条件をまとめた． 



























見続けることで選択したり  [Biswas, 2011]，同様にしてテキストを入力するシステム 
[MacKenzie, 2011]などが提案され，入力速度や精度が検証されている．また，ポインティン
グデバイスと視線情報を併用することで，従来よりも操作効率を向上させるシステムも提









































本章の評価実験では，視線計測器に Tobii X60 を使用している．これは角膜反射法・卓上




イまでの距離が約 65 cm，ディスプレイサイズが 27 インチ，ディスプレイ解像度が 1920×
1200 ピクセル）に当てはめると，計算誤差は約 18 ピクセルになる（図 6.2）．また，固視
微動は最大で瞬間角速度 1°に達するランダムな運動であることがわかっている [NTT, 
2004]．これは Tobii X60 で検出できる 1/60 秒（= 0.017 秒）あたりに換算すると最大約 0.017°






図 6.2 計測精度によるディスプレイ上の誤差範囲．×印の交点がユーザが見たい位置． 
 
 












[Ohno, 1999]では横 100×縦 50 ピクセルのメニューが 40 ピクセルの間隔を空けて配置され
ており，計測誤差があっても問題なく選択できるように設定されている（[Ohno, 1999]の実








































が可能であるとされている [Sibert, 2000]．この実験では 5.8 cm 間隔で並んだ直径 2.8 cm の










ばマウスよりも高速に選択できる [Lutteroth, 2015]． 
テーブルトップインタフェースなどの大型ディスプレイを用いた操作では，腕を伸ばし
て遠くにあるターゲットをタッチするのは負担が大きいことから，視線情報を用いてタッ






視線計測には Tobii X60 Eye Tracker を使用し，60 Hz で注視点を計測する．カーソルの速
度の変更システムの実装には HSP3.3 および Win32API を使用する．本システムは Windows7
のコントロールパネルにおける「ポインターの速度を選択する」の設定値を動的に変更す
る．Windows7 ではカーソルの速度が 1～20 の整数値で設定され，デフォルトでは 10 であ
る．本システムは，注視点とカーソルの座標に応じて速度 speed を次式で決定する． 
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speed = leye_cursor / (lmax / steps) + speedmin 
上式において leye_cursor は現在の注視点とカーソルの距離，lmax は注視点とカーソルの距離が
とりうる最大値（つまりディスプレイの対角線の長さ），steps はカーソル速度が変化する段
階数，speedminはカーソルの最低速度である．本章の評価実験では speedmin を OS の標準速度
である 10 に設定し，最大値は 20 に設定した．すなわち steps は 11 となる．実験に用いた
1920×1200 ピクセルのディスプレイの場合，例として注視点が画面左上の座標 (x, y) = (0, 
0) にあるときには，カーソルの位置によって図 6.5 のように速度が決定する．上式におけ










図 6.5 注視点が画面左上隅にある場合の，カーソル位置に応じた速度のマップ． 














図 6.6 タスク開始時の画面と拡大図．数値の単位はピクセル． 
ターゲットのみ赤色，他は灰色で描画される． 
 
図 6.6 のように隣接した灰色の矩形の中から，1 つだけ赤色で描画されたターゲットをク
リックしていく．矩形の個数は，Windows7 のデスクトップに中サイズのアイコンを敷き詰
めた場合と同じ 12 行 19 列の 228 個である．画面端に置かれた矩形が無限大のサイズをも
たないようにするため，画面の左右端に 48 ピクセルずつ，上下に 24 ピクセルずつの隙間
を設けた．矩形 1 個のサイズは外周 1 ピクセルの境界線を含めて縦 96×横 96 ピクセルとし











るように設定する．連続する 2 回のターゲット位置が，ディスプレイの横幅を 100%とした
とき 10%区切り（192 ピクセル）の範囲内で各 3 回ずつ，1 ブロックで合計 30 回出現する
ようにし，この制約内でランダムな位置になるようにした．10%区切りというのは，厳密に
はディスプレイ横幅に対するターゲット距離の割合を lpercent として次の範囲である． 






提案手法の 3 種類でタスクを試行する． 
 [速度 10] 常に OS の標準速度 
 [速度 20] 常に OS の最高速度 
 [提案手法] 速度 10～20 の変速 
使用したマウスは Buffalo BSMOU05M (1000 dpi)である．実距離でマウスを 1 インチ (2.54 
cm)動かすと，カーソルは画面内で (1000 × speed / 10)ピクセル移動する．また，「マウスを
速く動かしたときはカーソルが大きく，遅く動かしたときは小さく移動してほしい」とい
う要求で一般的に利用されるのはソフトウェア加速であると考えられるため，実験ではコ




ディスプレイは Dell 2707WFP（27 インチ，1920×1200 ピクセル）を用いた．実験参加者
にはマウスパッドの位置や椅子の高さを調整させ，姿勢を正した状態でディスプレイ全体
が視認できることを確認した．顔とディスプレイの距離は約 65 cm，目と視線計測器の距離
は約 45 cm である．実験時の参加者と機器の配置を図 6.7 に示す． 
参加者は大学生及び大学院生の 15 名（男性 14 名，女性 1 名，平均 22.5 歳）であり，全
員右利きで，マウス操作に習熟している．タスク内容やエラーとなる操作を教示したうえ
で，可能な限り速くかつ正確に操作するよう伝えた． 
参加者には 1 種類のカーソル速度につき 30 回の選択を 5 ブロック試行させた．ブロック








ソル速度の順序は参加者 5 名ごとに変更している． 
 
 






す．また，出現距離ごとの選択時間を図 6.8，エラー率を図 6.9 に示す．図 6.8 と図 6.9 の
中でアスタリスク（＊マーク）を付しているのは，3 種類のカーソル速度をペアごとに多重
比較し，ベースラインである速度 10（標準）との間に有意差または有意傾向が見られた箇
















表 6.1 ターゲットの出現距離ごとの選択時間及びエラー率の分散比（F 値）と有意確率． 
分散比はいずれも F2, 28 の値． 
色が塗られているのは，3 種類のカーソル速度の間に有意差または有意傾向が見られた箇所． 
 選択時間 エラー率 
距離 分散比 有意確率 分散比 有意確率 
0－10％ 12.484 p < .001 0.189 p < .001 
10－20％ 9.160 p < .01 2.771 p < .1 
20－30％ 3.068 p < .1 3.182 p < .1 
30－40％ 24.546 p < .001 7.850 p < .01 
40－50％ 14.376 p < .001 2.904 p < .1 
50－60％ 11.978 p < .001 0.135 p = .875 
60－70％ 7.945 p < .01 2.488 p = .101 
70－80％ 14.261 p < .001 3.895 p < .05 
80－90％ 8.6927 p < .01 0.118 p = .889 

























れていることが表 6.2 からわかる．図 6.9 において速度 20（最速）のエラー率がベースラ
インより高かったことが示されているが，これが操作しづらさの一因だと考えられる．自




表 6.2 カーソルの制御しやすさのアンケート結果の平均値． 
5 段階評価で高いほど制御しやすい． 
速度 10（標準） 速度 20（最速） 提案手法 

















表 6.3 提案手法に関するアンケート項目と回答（人） 
質問内容 はい いいえ どちらでもない 
速度の動的な変化を意識したか 2 11 2 































































操作時間 MT が，ターゲットまでの距離 A と線形の関係があることを示した．さらに，タ
ーゲットの可視領域のサイズ Wv は操作時間 MT に影響しないことを確かめた．これはサイ
ズ H が規定されたターゲットが画面端に設置されているときに，選択時間 MT が Wv の影響
を受けるとした先行研究の結果 [Appert, 2008] [Farris, 2003]とは異なる知見である．つまり，
H を無限大にするか否かが MT に影響することを初めて指摘したのが本研究である． 
































ステアリングの法則は Accot と Zhai によって 1997 年に提案され [Accot, 1997]，現在まで
にこの論文が引用された回数は 529 回にのぼる（Google Scholar Citations による． 2015 年






































































本論文では，まず第 2 章で既存の GUI 研究を整理した．また現在までに検討が不十分だ
と思われるタスクをピックアップし，本論文で具体的に取り組むべき研究対象をまとめた．
そして第 3 章から第 6 章において各研究に取り組み，全ての研究において実験的に有効性・
妥当性を確認した．各章において取り組んだのは次のような研究である． 
 第 3 章，基礎的な分析： 無限大のサイズをもつターゲットのポインティング 
 第 4 章，モデル化：  幅の変化する経路を逆向きに通過する難易度 
 第 5 章，局所的な制御の支援：細長いターゲットのドラッグ開始操作 
 第 6 章，大局的な移動の支援：視線情報によるカーソル速度の動的な変更 




照的に，第 3 章ではサイズ W が無限大と極端に粗い制御で済む実験を行い，実験結果に影
























ることを検証すれば，今度はより広く HCI 分野や人間工学分野に貢献できる． 
人間工学分野への発展の一例が，3 次元的に制約のある経路を通過するステアリングタス
クである [Liu, 2011]（図 7.1）．つまり，「PC の画面操作はこの数式でモデル化できる」と
いう知見からスタートして，「人間の挙動はこういうものである」という普遍的な知見が得
られる可能性を秘めているのである．そのためには，最終的にモーションキャプチャシス
テムなどの大掛かりなセットアップで検証する必要があるが，まずは 2 次元の GUI 環境で
基礎的な調査をするのがよいと考える．実験環境の構築が容易であり，条件のコントロー







該当する．これは GUI 研究でも調査が進んでいるテーマであり，2 次元平面上 [Brenner, 

















 ハードウェアおよびソフトウェアの進歩はいちじるしく，それにともなって GUI 研究に
も高度な技術が導入されるようになってきた．第 6 章の視線計測器を用いたポインティン
グ支援手法がよい事例である．近年では MAGIC [Zhai, 1999]をメガネ型のインタフェースに








ける周辺視野の領域を自動的に求める機能が備わっている (Tobii EyeX Controller)．さらに
一般的な USB カメラのみを用いて，視角 1.5°の精度で注視点を検出する画像処理アルゴリ
ズムも提案されている[Ferhat, 2014]．また Asano らはカーソルのピーク速度から終点を予測
する手法[Asano, 2005]を提案しているが，速度波形をテンプレートマッチングすることで高
精度に終点を予測する手法 [Pasqual, 2014]が提案されるなど，コンピュータビジョンなどの
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